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Abstrakt: Tato bakalarska prace se zabyva Leveneovym testem shodnosti rozptyla
k nezavislych ndhodnych vybérta a jeho modifikacemi. V tivodu préace je popsana
analyza rozptylu (ANOVA - z anglického ANalysis Of VAriance) testujici rovnost
stfednich hodnot k nezavislych nadhodnych vybért, kterou Levenetv test vyu-
ziva. Nasleduje popis vlastniho testu a ovéreni predpokladii pro pouziti ANOVY.
Vzhledem k faktu, ze ptivodni Leveneiiv test neni spolehlivy, pokud data pochéazeji
z nékterych specifickych rozdéleni (napiiklad x?), jsou v praci uvedeny prevzaté
¢i nové navrzené modifikace umoznujici dosazeni lepsi spolehlivosti. Hlavni ¢ast
prace je vénovana odivodnéni spravnosti popsaného testu véetné ovéreni pomoci
simulaci. V zavéru prace jsou porovnany vysledky simulaci pro jednotlivé varianty
Leveneova testu a dalsi mozné testy shodnosti rozptylt.
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Abstract: In the presented bachelor thesis, we focused on the Levene’s test and its
modifications that are used to assess the equality of variances for k independent
random samples. At the beginning, we described Analysis of variance (ANOVA)
that is a method for analyzing differences between group means for k£ independent
random samples. The following part contains the original Levene’s test descrip-
tion, including a discussion about the assumptions’ verification for using ANOVA.
Considering the fact that the original test is not confident in case of samples from
specific distributions (e.g. a chi-square distribution) we summarize some known
and suggest some new modifications. The main part of the thesis is dedicated
to experimental simulations. In the conclusion, we discuss the simulation results
for different versions of the Levene’s test and other similar tests for equality of
variances.
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Uvod

Tématem této prace je Levenetv test (viz [Levend, 1960), ktery je dnes asi
nejpouzivanéjsim testem shodnosti rozptyli k£ nezavislych nahodnych vybért.
V praxi je tfeba testovat shodu rozptyli napiiklad pokud mame data z nékolika
laboratoii a chceme védét, zda vSechny laboratore meéri se stejnou presnosti.

Jednoduchy test shody rozptyli dvou nezavislych ndhodnych vybéri pocha-
zejicich z normalniho rozdéleni je F-test, ktery nyni popiseme.

Predpokladejme, 7e mame X7, ...,X, nahodny vibér z N(ui,0?), ktery je
nezavisly s ndhodnym vybérem Yi,...,Y,, z N(us2,0%). Necht navic m > 2,n > 2
a oba rozptyly jsou kladné. Chceme testovat hypotézu

Hy: 0} =0;
proti alternativé, ze tomu tak neni. Definujeme testovou statistiku

52
F, ==X
2 532/7

kde 5% = 5 >0 (Xi — X)% X = 137" | X, analogicky pro S¢. Za platnosti
nulové hypotézy ma velicina F, Fisherovo-Snedecorovo rozdélenion —1am —1
stupnich volnosti (viz |Andél, 2003, Véta 8.3).

Mohou vsak nastat situace, kdy je tieba testovat shodnost vice nez dvou
rozptyli, potom se F-test neda pouzit. V takovém pripadé je nutno zvolit jiny
test k tomu vhodny, naptiklad praveé Levenetv. V literature, ktera se jim zabyva,
se nejcastéji docteme, jak hypotézu shodnosti rozptyla testovat, malokdy je vsak
popsan princip testu. To je rovnéz jednim z cilt této prace.

Nejprve nastinime metodu analyzy rozptylu, poté popiseme vlastni Levenetv
test a nékteré jeho modifikace. Nasledné jsou uvedeny nékteré dalsi testy shod-
nosti rozptyld. V zavéru prace se pomoci simulaci pokusime nahlédnout, jak se
jednotlivé testy chovaji v zavislosti na tom, ze kterého rozdéleni pochazeji na-
hodné vybéry.



Kapitola 1

ANOVA

Analyza rozptylu (z anglického ANalysis Of VAriance) je statistickd metoda,
ktera ovéruje hypotézu shodnosti sttednich hodnot £ vybéri z normalniho rozdé-
leni se stejnym rozptylem. Ta se pouziva i v Leveneové testu shodnosti rozptyli,
proto ji zde alespon stru¢né popiseme.

Predpokladejme, ze méame k nezavislych ndhodnych vybért z normélniho roz-
déleni o rozsazich ny, ... ,n;. Tedy mame

}/117 s 7}/1711 Vybér Z N(lu170-2)7

Yit, - -, Ykn, vyb&r z N(uy,0?).

Povsimnéme si, ze pfedpokladame stejné rozptyly vSech vybért.
Oznacime

- 1 1 &
Y=Y Yy, yz..:;yi.ZEZYij, i=1,...k
=1 7 zj:1

a dale

k  n;
N=ni+...4+n, Y. =3 YV y =Y.
i=1 j=1
Testujeme hypotézu
Ho:py = ... =

proti alternativé, ze tomu tak neni. Testova statistika

(k - 1) Zi:l Zj:l( /A i-)2

mé za platnosti nulové hypotézy Fisherovo-Snedecorovo rozdéleni (neboli F roz-
déleni) o k — 1 a N — k stupnich volnosti (viz |Andél, 2007, Kapitola 10.4). Tedy
zamitame hypotézu Hy na hladiné o, pokud je F' > Fj_; y_p(a), kde Fj_1 y_i(c)
je prislusna kriticka hodnotal kterou lze nalézt naprlklad v (Andél, 2003, Tabulka
T6).

IKritickou hodnotou je myslen 1 — o kvantil p¥islusného rozdéleni.
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Kapitola 2

Leveneuv test

V této kapitole nejprve uvedeme néktera pomocné tvrzeni o absolutni hod-
noté veliciny, kterd méa norméalni rozdéleni. Poté popiseme a vysvétlime princip
puvodniho Leveneova testu. Ten zasadnim zptsobem vyuziva analyzu rozptylu
(viz Kapitola [I]), proto prodiskutujeme, zda spliiuje jeji predpoklady. Na zévér
jsou uvedeny nékteré mozné modifikace Leveneova testu.

2.1 Polo-normalni rozdéleni

Véta 1. Necht ndhodnd veli¢ina X md normdlni rozdélens s nulovou stredni hod-
notou a rozptylem o* > 0. Potom ndhodnd velicina Y = |X| md stredni hodnotu

\/ga a rozptyl (1 — %) o2

2

Diikaz. Hustota ndhodné velic¢iny X je f(x) = \/;752%, potom

EY:E|X\:/ x| f(x :/ Nor 2e 2a2dx
_ o

o 1 772 i 252
= 202 2 dr = a
T )y Vet T [dy - —dx]
& 1
= 202 e vd
0o V2rmo? Y
202 0o 2
— —_e Y g —_
/5mg? [ € L/:o T a
Dale
2 2 s 2 o 2 2 o
var(Y) = EY* — (EY)" = EX* — —0° = var(X) + (EX)"* — —0o
T T
2 2
=0 +O——a—<1——)02.
T T



Definice 1. Rozdéleni ndhodné veliciny Y z Véty [l nazveme polo-normalni roz-

déleni s parametrem o?.

Méme-li ndhodny vybér X, ..., X, z N(u,0?), potom je X; — pt, ..., X,, — it
nahodny vybér z N(0,0?). Absolutni hodnoty |X; — pul,...,| X, — u| budou pak
vybérem z polo-normélniho rozdéleni s parametrem o2.

V praxi vétsinou hodnotu p nezndme a proto ji nahrazujeme naptiklad ne-
strannym odhadem X = %E?Zl X;. Potom ale X; — X,.... X, — X, respektive
| X7 — X|,...,| X, — X| neni ndhodny vybér, protoze ode¢itanim vybérového pri-
méru X vnasime zavislost. V nasledujici ¢asti uvidime, pro¢ jsou tyto znalosti
dulezité.

2.2 Puvodni Leveneuv test

Predpokladejme, ze mame k nezavislych nahodnych vybért z normélniho roz-
déleni o rozsazich nq, ... n;. Tedy mame

}/117 s 7Y1n1 VS’bér Z N(,LL17O'%)

Ykl; Ce ;Yknk VS’béI‘ Z N(/LmO',%)

Chceme testovat hypotézu

proti alternativé, Ze tomu tak neni. Uvazujme stejné znaceni jako v Kapitole [IL

Véta 2. Definujme ndhodné veliciny Z;; = |Y;j—vy; | proi=1,... .k, =1,... n,.
Potom Z;; md polo-normdlni rozdéleni s parametrem (1 — ni) o2,
7
y & — V. —qy — _ 1 o1 - 4 4
Dikaz. Ozna¢me H;; = Yi; — vy, = (1 m) Yij — o z#i Y;;. Potom nahodna
veli¢éina H;; je linearni kombinaci nezavislych nahodnych veli¢in s normalnim
rozdélenim a ma tedy sama normalni rozdéleni se stfedni hodnotou

1 i — 1
EHij:(l__),ui_n pi =0

(3

a rozptylem

1)\? =1 1
var(H;;) = (1 — —) o + n 5 i (1 — —) ol

)

Pak Z;; = |H;;| ma polo-normalni rozdéleni s parametrem var(H;;), coz jsme
chtéli dokazat.



Levenetv test modifikuje nejprve ziskané hodnoty nasledujicim zptisobem:

|Y11 - y1.|, e 7|Y1n1 - ?/1‘|

|Yk1 - yk.’7 e 7’Yknk - yk.‘a

tedy na i-tém radku odecte od vSech hodnot jejich vybérovy primeér y; a poté
vezme absolutni hodnoty. Na tento soubor dat se aplikuje ANOVA, ktera testuje
rovnost stfednich hodnot. V tomto piipadé jsou stiedni hodnoty veli¢in na i-tém
radku (tedy veli¢in Z;; = |Y;; — v;.|) rovny dle Vét [l a

2 2 1
EZZ'j = %var(HZ-j) = % (1 — n—) ;.

Tedy ve skutecnosti testujeme hypotézu

2 1 2 1
Hy: —(1——)01:...: —(1——)ak
s ny s Ny

proti alternative, ze tomu tak neni. Pokud by rozsahy vybéri byly stejné, pak je
tato hypotéza ekvivalentni s ptivodni hypotézou

Nicméné, pro dostatecné velké cetnosti n; se koeficienty /1 — ni nebudou prilis
lisit od jedné.
Vlastni test pak probiha tak, zZe porovname hodnotu testové statistiky

(N —k) > iz — 2.)°
- k n;
(k—1)>2, Zj:1(Zij — 2.)?
kde Z;; = |Y;; — . |, s kritickou hodnotou Fisherova-Snedecorova rozdéleni o k —1

a N — k stupnich volnosti. Nulovou hypotézu potom zamitame na hladiné «, je-li
W > Fy_1n—k(), kde Fj,_1 y_i(a) je pfislusna kritickd hodnota.

I

2.3 Predpoklady analyzy rozptylu

Prvnim predpokladem analyzy rozptylu je, Ze mame k nezavislych ndhodnych
vybért. Jak jiz bylo feceno, veli¢iny Z;; = |Yi; — vi| a Zi, = |Yir — yi| pro
gk e{l,...,n;},j # k nezavislé nejsou. Lze vSak ukazat, ze korelace mezi nimi
je fadu O(1/n?) (viz [Fisher, 1920). Ani nulova korelace ndm samozfejmé neza-
rucuje nezavislost, nicméné dle (Levene, [1960) nebude mit korelace tohoto Fadu
pravdépodobné velky vliv na rozdéleni testové statistiky.

Dale pozadujeme vybéry z normalniho rozdéleni, coz absolutni hodnoty ne-
mohou mit. Dle (Miller, [1997, str. 80) neméa vSak poruseni normality velky vliv.
Lze ukdzat, Zze (k — 1)F, kde F' je definovano vzorcem [[1, ma asymptoticky x>
rozdéleni s k — 1 stupni volnosti, pokud n; — oco,7 = 1... k, pro jakékoli vy-
chozi rozdéleni s koneénym rozptylem. Navic pro dostatecné velkd n (a mala k)
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jsou kritické hodnot Fisherova-Snedecorova rozdéleni o k — 1 a n — k stupnich
volnosti ndsobené koeficientem k — 1 v&tsi nez pifslusné kritické hodnoty x? roz-
déleni o k — 1 stupnich volnosti. Tedy nezvysujeme pravdépodobnost zamitnuti
nulové hypotézy, respektive nezvysujeme pravdépodobnost chyby prvniho druhu.
Z toho plyne, zZe analyza rozptylu je robustni statistickd metoda, coz je divodem
robustnosti vlastniho Leveneova testu. O tom se presvédc¢ime v Kapitole [4l

Predpokldadame i shodné rozptyly. Vime, ze rozptyl veli¢in Z;; = |Y;; — v | je
dle Vét [I a 2 roven

2 1
var(Z;;) = <1——) (1——) oli=1,....kj=1,...n,.

s n;

Tedy tento predpoklad je za platnosti nulové hypotézy splnén, pokud jsou cetnosti
vybért stejné. Jinak se lze spoléhat, ze pro dostatecné velka n; se koeficienty
1— i_) prilia nelii.

U2

2.4 Dalsi varianty Leveneova testu

Kromé piivodniho Leveneova testu je mozné vyuzit nékterou z jeho variant.
Nasledujici dvé, navrzeny v (Brown a Forsythe, [1974), jsou zaloZeny na zaméné
vybérového priméru za jiny odhad, ktery je v pripadé symetrického rozdéleni
odhadem stfedni hodnoty.

Oznac¢me g; median i-tého vybéru a y; jeho 0,1-useknuty prf’lmérE Definujeme
testovou statistiku

(N —k) Zle ni(zi. — Z..)2

W= Luizt , (2.1)
(k—1)>i Zj;l(Zij — 2.)?

kde Z;; definujeme jako:
o Z;j =|Yi; — vil|, tedy ptivodni Levenetv test, oznacime jej Wo;
o Z;i = |Yi; — Ui|, tedy odecitame median, test oznacime Wio;

o Z;; = |Yi; — Ui|, tedy odecitame 0,1-useknuty prameér, test oznacime Wi.

(SIS

Dale navrhujeme vynasobeni veli¢in Z;; = |Y;; — y; | koeficientem (1 — i>_ .

ng

2

Diky tomu budou mit tyto veli¢iny stfedni hodnotu 4/ = o; a tedy testovana hypo-

téza rovnosti stiednich hodnot bude ekvivalentni hypotéze o shodnosti rozptyla
i pfi nevyvazenych vybérech. Navic rozptyly veli¢in na i-tém fadku budou rovny
(1 — %) 02, a tedy shodné pravé tehdy, kdyZ ptivodni rozptyly byly shodné. Tato
modifikace nijak neméni testovou statistiku, pokud jsou vybéry vyvazené, a zda
se, ze by mohla byt lepsi, mame-li silné nevyvazené vybéry. Samoziejmé i tato
modifikace mtize byt provedena ve vSech trech variantach, tedy lze odecitat vy-
bérovy primeér, vybérovy medidan nebo vybérovy 0,1-useknuty primeér.

! P¥ipomindme, Ze kritickd hodnota je 1 — o kvantilem daného rozdéleni.

20Obecné alfa-useknuty primér z n hodnot je vypocitan tak, Ze nejprve odebereme |« - n]
nejmensich a stejny pocet nejvétsich pozorovani, a ze zbylych hodnot vypocitdme prameér.
Obycejny prumeér lze pak povazovat za 0-useknuty primér a median za 0,5-useknuty prameér.
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M¢éjme stejnou testovou statistiku 211 kde

_1
o Z;j = (1 — ni) ’ Y;; — yi.|, test oznacime W;

1
© 7= (1 — n%) ’ Yi; — vi|, test oznacime Ws,.

V Kapitole M pomoci simulaci zjistime, jak se tyto varianty Leveneova testu
chovaji. Navic je porovname s dalsimi testy shodnosti rozptyl, které budou po-
psany v nasledujici kapitole.



Kapitola 3

Dalsi testy shodnosti rozptyla

V této kapitole, jejiz hlavni ¢ast je prevzata z (Andél, 2003), popiseme dalsi tii
mozné testy shodnosti rozptyli. VSechny predpokladaji nezavislé nahodné vybéry
z normalniho rozdéleni.

3.1 Bartlettuv test

Ptredpokladejme, ze mame k nezavislych ndhodnych vybért z normélniho roz-
déleni. Oznacime

k

(g le).

Pokud n; > 6 pro kazdé 7, ma veli¢ina

B = é [(N—k)lns2 —Z(nZ - 1)1113?]

=1

za platnosti nulové hypotézy shodnosti rozptyli priblizné xi , rozdéleni. Tedy
ze pro Cetnosti vybéri rostouci nade vsechny meze konverguje distribuc¢ni funkce
veli¢iny B k distribu¢ni funkei veli¢iny, kterd ma x2_, rozdéleni !

Bartlettiv test je narozdil od Leveneova testu velmi citlivy na poruseni nor-
mality. To znamené, ze mame-li ndhodné vybéry, které nepochéazeji z normalniho
rozdéleni, pak Bartlettv test nemusi dodrzovat (ani asymptoticky) pozadovanou
hladinu «, o ¢emz se presvédéime v Kapitole [4l

ITo jest B LA X2_,, tedy B konverguje v distribuci k x2 rozdéleni o & — 1 stupnich volnosti.
k—1



3.2 Hartleytv a Cochrantv test

Méjme stejné predpoklady a znaceni, jako v Bl Necht jsou navic vSechny
¢etnosti n; stejné a oznacme m = n; — 1.
V Hartleyové testu porovname hodnotu testové statistiky

2
maxs;=1,..kS;

min;_y _j S

Fmax =

s kritickymi hodnotami hy (), které jsou uvedeny napiiklad v (Andél, 12003,
Tabulka T13).

Cochrantiiv test je zaloZen na statistice
maxj:17,.,,k sz

Zf:l 57

Kritické hodnoty ¢ m,(c) pro tuto statistiku jsou uvedeny napiiklad v (Andél,
2003, Tabulka T14).

Gmax -
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Kapitola 4

Simulacni experimenty

Névrh simula¢nich experimenti je inspirovan simulacemi uvedenymi v (Brown
a Forsythe, [1974), kde jsou porovnany nékteré modifikace Leveneova testu s testy
shodnosti rozptylt, které navrhl M. W. J. Layard v (Layard, [1973), a s F-testem.
My v8ak porovnavame Levenetv test (v modifikacich uvedenych v této praci)
s Bartlettovym, Hartleyovym a Cochranovym testem.

4.1 Navrh simulac¢nich experimenti

Pomoci programu R (R._Core Team, 2013, verze 2.15.3) byla vygenerovina
pseudondhodn4 ¢isla z normalniho rozdéleni, Studentova t, rozdéleni a x?2 rozdé-
leni. V tomto programu byly provedeny také veskeré testy a vypocty.

Z kazdého rozdélni byly simulovany vybéry s ¢etnostmi (10,10), (20,20), (40,40),
(1000,1000), (10,20), (10,40), (10,50), (20,40), (200,600) a to pro poméry rozptylt
1:1, 1:2, 1:4 pro vSechny a navic 2:1, 4:1 pro nevyvazené soubory. V piipadech x?2
a t4 rozdéleni byl druhy soubor ¢isel vynasoben vhodnym koeficientem tak, aby
bylo dosazeno pozadovaného pomeéru rozptyli. V pfipadé normélniho rozdéleni
byl vybér generovan pfimo s pozadovanym rozptylem.

Pro vSechny kombinace bylo generovano 1000 dvojic vybért a za platnosti nu-
lové hypotézy pak 10 000. Jednotlivé testy byly provadény na stejnych vybérech.

Simulacemi byly porovnany nésledujici testové statistiky:

1. Levenetv test zaloZzeny na vybérovém primeéru - oznaceny Wy,
2. Leveneuv test zalozeny na vybérovém medidnu - oznaceny Wi,
3. Levenetv test zalozeny na 0,1-useknutém priimeéru - oznaceny Wi,

4. Leveneiiv test s vynasobenim a centrovanim pomoci priméru (pouze nevy-
vazené vybéry) - oznaceny Wy,

5. Levenetiv test s vyndsobenim a centrovanim pomoci medidnu (pouze nevy-
vazené vybéry) - oznaceny W,

6. Bartlettiv test - oznaceny Bartlett,
7. Hartleytv test (pouze vyvazené vybéry) - oznaceny Hartley,

8. Cochrantv test (pouze vyvazené vybéry).
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Netestovali jsme F-test popsany v tvodu této prace. Jednim z davodia bylo, zZe
jej 1ze pouzit pouze pro dva ndhodné vybéry. Dalsim divodem byla skutecnost,
ze byl testovan v (Brown a Forsythe, 1974), kde je uvedeno, Ze déval v podstaté
stejné vysledky jako Bartlettiv test.

4.2 Vysledky simulaci

Vysledky jsou shrnuty v tabulkach [4.IHA.6] kde jsou uvedeny pocty zamitnuti
nulové hypotézy v procentech. Vzhledem k faktu, Ze testy byly provadény na
hladiné o = 0,05, nejsou uvedeny vysledky testii, které prekrocily hladinu 0,08 -
podobné jako v (Brown a Forsythe, 1974). Déle jsou v zavorkéach testy pohybujici
se na hladiné 0,07 — 0,08.

Testy na hladiné 0,01 vychazely analogicky jako testy na hladiné 0,05, proto
nejsou uvedeny viibec. Také neni uveden Cochrantiv test, nebot zamitl témér
vzdy stejny pocet vybéru, jako Bartlettuv test (lisily se vzdy nejvyse u jednoho
vybéru).

Tabulky pro vyvazené a nevyvazené vybéry jsou oddéleny, protoze Hartleytiv
test je mozné pouzit pouze pro vyvazené vybéry, naopak posledni dvé modifi-
kace Leveneova testu Wy a Wy davaji pro vyvazené vibéry samoziejmé stejné
vysledky, jako Wy, respektive Wi.

Komentare ziskanych vysledku

7 vysledkt je patrné, ze jediné testy, které pii vSech simulacich drzely poza-
dovanou hladinu 0,05, jsou Levenetuv test s centrovanim pomoci medianu Wi,
pfipadné jeho modifikace s vynasobenim Wso. Velmi dobfe se choval i Levenetiv
test zalozeny na 0,1-useknutém priméru Wiy, nicméné ne vzdy udrzel pozado-
vanou hladinu viz tabulky a 4.6l Podivejme se nyni podrobnéji na vysledky
testi vzhledem k rozdéleni vybeéri.

V pfipadé normélniho rozdéleni (tabulky [£.1]a[4.2)) hladinu drzi vSechny testy,
ale sila testl se mirné lisi, nejméné silnymi testy jsou Wxo a Wso. Pokud jsme si
tedy jisti normalitou dat, pak volime nejspise ptivodni Levenetv test, Bartlettiav
test nebo Hartleytv test. Pro k£ = 2 lze také pouzit F-test popsany v tivodu této
prace, ten je presny.

Méame-li vybéry pochazejici ze Studentova t rozdéleni (tabulky a [4.4),
pak hladinu drzi v podstaté (pro dostatecné velké Getnosti) vSechny modifikace
Leveneova testu. Naproti tomu Bartlettiv test ji nedrzi viibec, tedy nase simu-
lace potvrzuji jeho citlivost na poruseni normality dat. Ze stejného divodu je
nepouzitelny i Hartleytv test.

Normalita byla nejvice porusena, pokud vybéry pochazely z x? rozdéleni (ta-
bulky a [4.6]), které je narozdil od ptredchozich dvou rozdéleni asymetrické.
Nicméné i tady testy Wyo a W drzely zvolenou hladinu, pro dostatecné velké
¢etnosti ji drzel i test Wiy. Naopak hladinu nedrzel ptivodni Levenetv test W)
(ani jeho modifikace W), Bartletttiv a Hartleytiv test.
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Porovnani testu W, a W,

Zajimavym vysledkem miiZze byt i porovnani testt Wy s Wy, respektive Wi
s Wso. Chovani téchto dvojic je analogické. Porovnejme napiiklad testy Wy a .
Oba drzi v podstaté stejnou hladinu, ale jejich sila je riizna. Ukazuje se, zZe test
Wy je silnéjsi, pochazi-li ndhodny vybér s mensi Cetnosti z rozdéleni s mensim
rozptylem. Tento vysledek 1ze snad zdtvodnit tim, Ze pomoci W, testujeme hy-

potézu
[2 1 /2 1
H()Z —<1——)O'1: —<1——)O'2,
™ ni ™ n2

zatimco Wy testuje hypotézu

2 2
HO:\/jo-lz\/jO-Q.
™ ™

Méme-li tedy 2 < n; < ny a 0 < 0% < o3, potom

A tedy

09 —O'1>O'2—0'1>0,

1-— 1

ni

a

z ¢ehoz plyne, ze test W) detekuje vétsi rozdil.

Naopak test W je silnéjsi, pochazi-li vibér s mensi cetnosti z rozdéleni s vét-
sim rozptylem. Pokusme se zdivodnit i tuto skutecnost, prestoze je o néco slozi-
téjsi. Predpokladejme, ze 2 < ny < ny a g1 > 0 > 0. Plati opét

O9g———= — 01 > 09 — 01,

ale 09 — 01 < 0, a tedy nevime skoro nic. Kdyby byla levd strana nerovnosti
mensi nez 0, pak by bylo vsSe jasné. To vsak vzdy platit nemusi. Ve skutec¢nosti
by stacilo, kdyby platilo

1-— 1L

n2
Oy—F—=—= — 01| < |02 —01| = 01 — 09,

1—- L

3
=

pak by test W, detekoval vétsi rozdil, a proto by mohl byt silnéjsi. K tomu
potiebujeme jesté veédét, zda plati



coz je ekvivalentni s

200 >0 | 1+ ———— |,

respektive s

Prava strana posledni uvedené nerovnosti bude nejvétsi, pokud n; bude nejmensi
mozné a ny nejvétsi mozné. V nasich simulacich bylo n; nejméné 10 a ny nejvice
200. Polozime n; = 10 a ny nechame jit k nekone¢nu, tedy n, — oco. Potom by
meélo platit

01 1 1 .
— > -1+ — ) =1,02705.
oy 2 < * 0,9)

A tedy staci, aby Z—; > 1,055.
2
V nasich simulacich bylo vzdy Z—; > 2, proto vSechny nase vysledky ukazuji,
_ 2

7e test Wy je silngjsi nez test Wy, je-li ny < ny a 02 > 02. Z uvedeného poméru,
ktery je navic disledkem velmi extrémni situace, je rovnéz vidét, ze pokud dana
nerovnost neni splnéna, jsou si rozptyly stejné velmi blizké.

Poznamenejme, zZe nejhorsi situace bychom dosahli, kdybychom polozili n; = 2
a ny — 00. Dany pomér by potom vychézel %(1+\/§)i1,21, respektive jeho druhé
mocnina by byla pfiblizné 1,46. Ale v praxi nelze oc¢ekéavat, ze bychom zkoumali
rozptyl, mame-li pouze dvé hodnoty.
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ni,Ma o2:0 W, Wy Wy Bartlett Hartley

10:10 1:1 59 34 53 4,9 6,1
1:2 154 10,1 14,6 162 18,8
1:4 405 31,0 390 50,7 55,2
20:20 1:1 57 45 55 5,1 5,7
1:2 272 21,8 258 30,6 33,2
1:4 771 716 759 850 85,9
40:40 1:1 52 43 51 5,3 5,6
1:2 504 46,6 49,0 58,0 58,7
1:4 98,0 974 978 99,1 99,2
1000:1000 1:1 48 48 438 5,1 5,1

1:2 100,0 100,0 100,0  100,0 100,0

Tabulka 4.1: Pocet zamitnuti nulové hypotézy (v %) pro normélni rozdéleni, vy-
vazené vybéry a hladinu o = 0,05.

ny1,No O'% . O'% W() W50 Wl() Wo Wg,() Bartlett

1020 1:1 53 37 49 54 38 5,1
1:2 151 105 138 131 94 16,9
1:4 488 40,5 482 453 377 587
2:1 21,9 157 20,5 247 187 23,0
4:1 634 526 612 66,1 558 676
10:40  1:1 55 45 53 59 47 5,2
1:2 174 166 17,1 148 131 21,7
1:4 59,6 552 58,0 534 50,1 684
2:1 26,2 20,8 252 315 258 269
4:1 714 656 70,0 754 70,0 755
10:50  1:1 56 46 54 61 50 5,3
1:2 17,7 17,0 179 145 136 22,0
1:4 61,4 584 61,1 551 526 @ 722
2:1 27,1 230 257 328 276 26,7
4:1 736 69,0 724 771 729 765
20:40  1:1 55 43 53 56 44 5,2
1:2 335 31,1 335 321 299 392
1:4 87,7 86,0 87,3 870 84,7 93,5
2:1 382 325 372 399 350 386
4:1 83,0 862 874 838 869 921
200:600 1:1 54 53 54 53 53 5,3

1:2 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0  100,0
2:1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,9

Tabulka 4.2: Pocet zamitnuti nulové hypotézy (v %) pro normalni rozdéleni, ne-
vyvazené vybéry a hladinu o = 0,05.
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n1,N9 o:05 W, Wy Wy Bartlett Hartley

10:10 1:1 66 37 55 16,0 18,5
1:2 133 92 122
1:4 32,2 233 29,0

20:20 1:1 60 41 50 21,3 22.4
1:2 20,1 16,4 18,8
1:4 59,3 52,1 56,2

40:40 1:1 54 43 49 242 38,6
1:2 35,7 32,7 33,6
1:4 86,2 85,1 859

1000:1000 1:1 54 53 53 386 38,6

1:2 100,0  100,0 100,0

Tabulka 4.3: Pocet zamitnuti nulové hypotézy (v %) pro Studentovo t rozdéleni
o 4 stupnich volnosti, vyvazené vybéry a hladinu a = 0,05.

ny,N9 O'% . 0'% WQ W50 Wm Wo W50 Bartlett

1020 1:1 61 36 49 65 39 175

1:2 125 94 113 112 86

1:4 300 265 288 293 244

2:1 215 14,6 18,9 233 17,0

4:1 52,5 43,1 48,7 545 450
10:40  1:1 57 37 45 64 42 181

1:2 96 84 94 86 6,7

1:4 345 30,7 331 308 27,8

2:1 22,7 179 204 265 21,1

4:1 58,6 53,3 56,9 63,1 56,6
10:50  1:1 59 39 47 66 45 184

1:2 86 77 82 73 61

1:4 325 30,0 310 286 26,6

2:1 21,8 17,1 19,7 24,7 205

4:1 57,7 51,9 557 628 56,6
20:40  1:1 60 46 52 60 45 223

1:2 225 20,6 21,2 21,0 19,1

1:4 658 62,8 647 63,6 61,3

2:1 28,8 242 264 30,3 259

4:1 733 69,0 71,3 754 706
200:600 1:1 53 51 52 53 51 346

1:2 992 993 993 992 993

1:4 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

2:1 98,5 985 985 98,6 98,6

4:1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Tabulka 4.4: Pocet zamitnuti nulové hypotézy (v %) pro Studentovo t rozdéleni
o 4 stupnich volnosti, nevyvazené vybéry a hladinu o = 0,05.
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N1,No o205 Wy Wso Wi Bartlett Hartley

10:10 1:1 108 44 80 146 17,0
1:2 10,8
1:4 25,4

20:20 1:1 106 47 76 175 18,8
1:2 172 (22.8)
1:4 51,9 (59.4)

40:40 1:1 98 46 69 19,3 19,8
1:2 34,2 40,0
1:4 87,2 90,0

1000:1000 1:1 99 49 66 21,7 21,7
1:2 100,0  100,0
1:42 100,0 100,0

Tabulka 4.5: Po¢et zamitnuti nulové hypotézy (v %) pro x? rozdéleni o 4 stupnich
volnosti, vyvazené vybéry a hladinu o = 0,05.

ny,No 0'% . O'% WQ W50 Wm Wo W50 Bartlett

1020 1:1 105 43 77 106 44 157

1:2 12,1 (17,3) 10,6

1:4 31,4 (40,1) 28,9

2:1 15,3 (21,0) 16,8

4:1 40,7 (49,2) 42,7
10:40  1:1 96 42 66 98 46 157

1:2 95 14,1 8,3

1:4 33,0 41,0 29,2

2:1 16,7 21,2 19,4

4:1 52,7 59,3 57,2
10:50  1:1 94 43 67 104 47 158

1:2 12,1 152 10,6

1:4 345 42,9 31,5

2:1 18,5 23,2 21,9

4:1 50,9 57,0 55,9
20:40  1:1 101 44 70 103 45 178

1:2 22,1 (25,8) 20,9

1:4 64,1 (71,4) 62,3

2:1 22,6  (29,0) 23,6

4:1 71,1 (76,3) 72,2
200:600 1:1 92 45 61 92 46 201

1:2 99,3 99,3 99,1

1:4 100,0  100,0 100,0

2:1 99.6 99,7 99,7

4:1 100,0  100,0 100,0

Tabulka 4.6: Pocet zamitnuti nulové hypotézy (v %) pro x? rozdéleni o 4 stupnich
volnosti, nevyvazené vybéry a hladinu a = 0,05.
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Z.aver

Cilem této prace bylo popsat a vysvétlit Levenetv test a nékteré jeho mozné
modifikace. Pomoci simula¢nich experimentt pak ukazat, zda jednotlivé testy drzi
predepsanou hladinu a porovnat je mezi sebou z hlediska sily testu.

Uvedli jsme ptivodni Levenetiv test a popsali jeho princip. Dale jsme predlozili
modifikace navrzené v (Brown a Forsythe, [1974), navrhli dalsi moznou modifikaci
na zakladé vypocti stfednich hodnot a rozptyli veli¢in pouzivanych v ptivodnim
testu.

Diky simulacim jsme ukazali, Zze dvé z modifikaci Leveneova testu drzi zvo-
lenou hladinu, mame-li ndhodné vybéry nejen z normalniho, ale dokonce i ze
Studentova t a z x? rozdéleni (ob& o 4 stupnich volnosti). To mtze byt jednim
z divodi, pro¢ je Levenetv test (v modifikaci se zdménou vybérového priméru
za median) doporucovan k testovani hypotézy k nezéavislych ndhodnych vybéra
i v situaci, kdy neni zarucena normalita dat.
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